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冷变形对铸轧辊用Cu-Be-Co合金组织性能的影响
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摘 要 对制备的Cu-0.2Be-0.8Co合金进行950℃×1h固溶+不同变形量冷变形+480℃×4h时效处理,冷变形量分别为10%、

20%、30%、40%、50%,利用硬度计、导电仪等测试了不同冷变形量时效后的合金硬度和电导率,并利用金相显微镜(OM)、透射电镜

(TEM)等手段进行了晶粒特征、析出相特征观察和分析。结果表明,固溶和时效之间施加不同程度的冷变形对合金硬度影响显著,而
对电导率的影响较小。同未施加冷变形的固溶+时效处理相比,在时效前施加50%的冷变形量,合金硬度(HB)和电导率分别达到

176和36.714MS/m,在较小降低电导率的前提下大幅提升了合金的硬度,达50.4%。合金经形变热处理后晶粒发生不同程度的塑性

变形,析出相形貌、大小和分布发生显著变化,且与位错之间的交互作用增加,冷变形的施加为后续时效析出储备了能量,提高了析出

效率和析出率,使合金硬度显著提高。
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Abstract:ThepreparedCu-0.2Be-0.8Coalloywastreatedby950℃×1hsolidsolution+differentdeformationrate
ofcolddeformation+480℃×4hagingtreatment,wherethecolddeformationrateare10%,20%,30%,40%,

50%,respectively.Thehardnessandconductivityrateofthealloyafterdifferentcolddeformationtreatments
weretestedbysclerometerandconductometer.Thegrainandprecipitatecharacteristicsarealsoobservedandana-
lyzedbyopticalmicroscopy(OM)andtransmissionelectronmicroscopy(TEM).Theresultsindicatethatdifferent
degreesofcolddeformationbetweensolutionandaginghaveasignificanteffectonthehardnessofthealloy,

whilelittleeffectontheconductivity.Comparedwiththesolution+agingtreatmentwithoutcolddeformation,

thehardnessandconductivityofthealloyreach176HBand36.714MS/m,respectively,with50%colddeforma-
tionappliedbeforeaging,greatlyincreasingthehardnessby50.4%onthepremiseofsmallsacrificialconductivi-
ty.Grainsofthealloyundergodifferentdegreesofplasticdeformation,wherethemorphology,dimensionand
distributionofprecipitatesarechangedsignificantly,andtheinteractionwithdislocationsisincreased.Thecold
deformationexertingreservesenergyforsubsequentagingprecipitation,improvingprecipitationefficiencyand
precipitationrate,thusenhancingthehardnessofthealloysignificantly.
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  铍青铜是指含0.2%~2%的Be,并添加少量Co或

Ni的铜合金,按照Be含量的不同,铍青铜可分为高强

铍青铜(Be含量为1.6%~2.0%)和高导铍青铜(Be含

量为0.2%~0.6%)[1~3]。作为一种典型的时效析出强

化型合金,铍青铜经固溶时效处理后,可获得高的强度

和硬度、高的导电导热性、良好的耐磨抗蚀性和抗高温

蠕变等综合性能,广泛应用于航空航天、国防军工、电力

电子和石油化工等领域,是高效连续铸轧辊套、非晶甩
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带辊环的首选材料[4~7]。
目前,对 于 铍 青 铜 的 研 究 主 要 集 中 在 C17200、

QBe2等高 强 铍 青 铜 方 面。彭 丽 军 等[8]研 究 了 Cu-
2.0Be合金经320℃时效热处理后的性能和强化机理,
发现由于固溶原子的大量析出以及γ″、γ'等析出相的

大量形成,经固溶时效热处理后,合金电导率和强度显

著提高,其中经320℃时效4h后合金峰值强度超过

1000MPa,其强化机制为位错切过机制;TANGYC
等[9]系统研究了正常时效和分级时效对Cu-Be-Co-Ni
合金力学性能的影响,发现分级时效可显著提高合金的

伸长率,同时抗拉强度降低不明显,经正常时效和分级

时效后的合金断裂机制分别为沿晶断裂和穿晶断裂;

MONZENR等[10]研究发现,添加0.01%和0.03%的

Mg可显著改善经320℃×30min时效处理后 Cu-
1.8Be-0.21Co合金的弯曲性能。

然而,对于连续铸轧辊、非晶甩带辊环等以高传导、
抗高温疲劳等性能为主的高导铍青铜的制备工艺、热处

理特点及强化机制等方面的研究报道较少,尤其是关于

时效前施加不同变形量的形变热处理对高导耐热铍青

铜合金组织和性能影响方面的研究少见报道。因此,本
课题以高导Cu-0.2Be-0.8Co合金为研究对象,通过在

合金固溶和时效热处理之间进行不同冷变形量的处理,
重点研究冷变形量对合金组织和性能的影响,为后续实

际生产工艺优化提供参考。

1 试验材料与方法

采用KGPT200-2.5中频感应熔炼炉对合金进行熔

炼,原材料选用纯度≥99.99%的电解铜(质量分数,下
同)、Cu-3.3Be中间合金和钴片(纯度≥99.95%),按照

电解铜、钴片、Cu-3.3Be中间合金的加料顺序在高纯石

墨坩埚中进行熔炼,熔炼温度为1150~1250℃,并采

用木炭覆盖和磷铜脱氧,选用ϕ100mm金属型浇注。
将制备的合金铸锭经机加工后,挤压成ϕ20mm圆棒,
并进一步冷拉拔变形至ϕ16mm。在圆棒上截取ϕ16
mm×15mm的试样,借助KSS-1200气氛保护管式炉

进行950 ℃×1h固溶处理,水冷;借 助 W3-78174
600kN万能材料试验机对固溶态试样进行不同变形量

(0、10%、20%、30%、40%、50%)的冷变形,随后进行

480℃×4h的时效处理,空冷。
采用HB-3000型硬度计进行硬度测量,压头直径

为ϕ5mm,载荷为250N,加载时间为30s,每个试样至

少测量3次并取其平均值;采用Sigma2008B/C数字

金属电导率测试仪进行电导率测试,每个试样至少测量

3次并取其平均值;采用PMG3型倒置式光学显微镜观

察合金的金相组织,腐蚀剂选用FeCl3、无水乙醇和浓

盐酸混合液进行腐蚀处理;采用JEOM2100高分辨透

射电镜对合金进行微观组织观察。

2 试验结果与讨论

2.1 冷变形对合金硬度和电导率的影响

图1为冷变形量对形变热处理后Cu-0.2Be-0.8Co
合金的硬度和电导率的影响。可以看出,在固溶后和时

效前对合金施加冷变形对硬度影响显著,而对电导率几

乎没有影响。当变形量从0增加到10%时,合金硬度

(HB)从117增至152,增幅达30%;随着变形量继续增

加,合金硬度持续增大,当变形量为50%时,合金硬度

(HB)最大,为176,较未变形时的提高了50.4%;而电

导率从未变形时的37.294MS/m 略微降低到36.714
MS/m。

图1 时效前的不同冷变形量对Cu-0.2Be-0.8Co
合金硬度和电导率的影响

Fig.1 Effectsofdifferentcolddeformationratebefore
agingonhardnessandconductivityofCu-0.2Be-0.8Coalloy

  由于合金固溶后获得过饱和α固溶体,当固溶后未

进行冷变形(即变形量为0)时,合金的硬度(HB)为
117,且由于溶质原子全部固溶到铜基体中,晶格的畸变

程度对电子散射影响程度最大,所以电导率也处于较低

值;当在时效前增加不同变形量的冷变形后由于产生了

大量位错,为后续析出相的大量析出储备了能量,提高

了析出效率和析出率,硬度值开始大幅提高,直至后续

随着变形量的增加无更多的析出相析出时,硬度值稳定

保持在较高水平;而冷变形后的时效析出的强化相虽然

较大程度上恢复了晶格畸变程度,但与此同时也引入了

大量位错,同时晶粒取向也发生了改变,使得电导率保

持在36.714~37.294MS/m之间。

2.2 冷变形对合金微结构特征的影响

图2为 Cu-0.2Be-0.8Co合金经过不同变形量变

形、时效后的金相组织。从图2a可以发现,未变形时效

合金晶粒内部仍保留着较多的淬火孪晶;随着变形量增

加,具有大量孪晶特征的晶粒开始发生推挤变形,当冷

变形量为10%时,部分大角度晶粒开始出现挤压变形,
部分形成了小角度粗大晶粒,见图2b;进一步增大变形

量至40%和50%,晶粒组织的挤压变形程度更加严重,
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甚至出现晶粒破碎,但仍保留了大量孪晶组织,而变形

量为50%的晶粒发生了较为显著的扭曲变形,见图2c
和图2d。从晶粒特征演变角度解释力学性能和导电性

能的变化,主要原因是随着冷变形量的增大,大晶粒逐

渐发生挤压变形甚至破碎成更多晶粒,晶界的增多也有

助于阻碍位错运动,使硬度得到提高,但与此同时晶界

的扭曲变形和增多也增加了电子的散射,使得电导率略

有下降。

(a)0 (b)10% (c)40% (d)50%
图2 不同变形量变形、时效处理后的Cu-0.2Be-0.8Co晶粒特征演变

Fig.2 GraincharacteristicsevolutionofCu-0.2Be-0.8Coaftervariousthermo-mechanicaltreatments

  不同变形量下Cu-0.2Be-0.8Co合金的TEM 组织

见图3。从图3a可以看出,未经冷变形直接进行固

溶+时效处理后的合金分布了大量析出相,析出相形貌

为与基体共格的豆瓣状,大小为8~10nm,弥散均匀分

布;经10%形变热处理后,析出相在位错周围弥散析

出,形貌无明显变化但析出相更加细小,见图3b;经

50%形变处理后,析出相特征参量未发生较大改变,但
由于位错密度较高,出现位错塞积现象,位错密度大的

地方甚至形成位错塞积群,产生钉扎作用,位错塞积与

弥散分布的析出相均阻碍位错的运动,使合金的硬度较

直接时效时大幅度增加。此外,析出相与基体共格形成

的畸变应力场进一步提高了合金的硬度,见图3c,而位

(a)0 (b)10% (c)50%
图3 不同变形量下的Cu-0.2Be-0.8CoTEM组织

Fig.3 TEM morphologiesofCu-0.2Be-0.8Coalloyatvariousdeformationrate

错塞积使得电子传输受到阻碍,因此电导率有所降低。

  从图3c还可看出,合金中析出相呈现出连续析出

和不连续析出两种不同的组织转变形式。连续析出时

析出相弥散分布在铜基体中,不连续析出时析出相与铜

基体形成层片相间组织。Cu-0.2Be-0.8Co合金经过较

大的冷变形后时效,合金过饱和度减小,而空位、位错等

缺陷的数量相对较多时,过饱和固溶体则在弹性作用下

形成原子气团,溶质原子在位错塞积处偏聚,进而通过

形核的方式形成稳定的片层相间的第二相组织[11]。
另外,经50%冷变形后时效4h出现不连续析出现

象,说明冷变形使合金内部空位、位错等缺陷的数量增

多,使得新相的形核位置越多、形核几率增大,同时析出

相的弥散程度增大,共同作用下使合金硬度显著提升。
同时,冷变形能够为析出相析出提供能量而加速其从铜

基体中析出,使得合金电导率比直接时效时稍有增大,
但冷变形产生的晶体缺陷等会降低电子的传输速率使

电导率下降,两者综合作用下电导率略有降低[12~14]。

3 结 论

(1)通过在时效前施加不同程度的冷变形可以显著

提高Cu-0.2Be-0.8Co合金的硬度,而对电导率影响不

明显。优选的变形及热处理工艺为:950℃×1h固

溶+50%冷变形+480℃×4h时效,处理后合金硬度

(HB)和电导率分别达到176和36.714MS/m,较之未

施加冷变形的合金,电导率略微降低(1.6%),硬度大幅

提高了50.4%。
(2)时效前施加冷变形合金提高硬度的主要原因为

大变形量(50%)条件下合金晶粒特征、析出相的特征

(大小、分布)发生了显著变化,且有大量增加的位错之

间产生交互作用,改善了合金力学性能。
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生物基冷芯盒树脂的合成与性能
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摘 要 以苯酚、多聚甲醛、甲醇及松香为原料,醋酸锌为催化剂,采用一步法合成了生物基冷芯盒树脂。通过对产物的折光率、粘
度、容纳度、强度等检测,研究了酚醛的摩尔比、反应温度、甲醇添加量、催化剂和松香的用量对产物性能的影响。结果表明,生物基冷

芯盒树脂的适宜合成条件:苯酚与多聚甲醛摩尔比为1∶1.6,反应温度为110℃,催化剂用量为0.2%,松香加入量为3%。通过红外

光谱、分子质量分布、强度和热重等数据分析,发现添加了生物基冷芯盒树脂的树脂砂的抗拉强度显著提高,在热稳定性、发气量、透
气性方面也有适当改善。
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Abstract:Thebio-basedcoldboxresinwassynthesizedbyaone-stepmethodwithrosin,phenol,methanoland
paraformaldehydeasrawmaterials,zincacetateasacatalyst.Theeffectsofthemolarratioofphenolicaldehyde,

thereactiontemperature,theamountofcatalystandrosindosageontheperformanceoftheproductswereinves-
tigatedbytestingtherefractiveindex,viscosity,accommodation,andintensityoftheproduct.Theresultsindi-
catethatthesuitablesynthesisconditionsforthebio-basedcoldboxresinarepresentedasfollows:themolar
ratioofphenoltoparaformaldehydeof1∶1.6,thereactiontemperatureof110℃,theamountofcatalystof
0.2%,andtheadditionofrosinof3%.Throughtheanalysisofinfrared,molecularmassdistribution,strength
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